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”A fenotipus, a genotipus és a kornyezet ellendrzésével megvalositott precizios allattenyésztési
kutatasok” cimmel benytjtott MTA doktori értekezésérol

Szerkezeti értékelés

Az értekezés terjedelme egyszeres sortavval 89 oldal, melynek alapjat 8 kozlemény (2 Q1, 6 Q2) képezi,
ezekben a szerzo elsé szerz6. A kdzlemények a 2004 és a 2024 kozotti idészakot dlelik fel.

A benyujtott értekezés tagolasa atlathato, logikus. A munka 9 fejezetbdl all, vilagos fejezetstruktiraval
rendelkezik. Az egyes részek témakoronként jol elkiilonithetok. Egy 4altaldnos bevezetdt a
témakoronkénti irodalmi attekintés, anyag €s moddszer, eredmények értékelése, majd Osszevontan az
ezekhez kapcsolodd 1Uj tudomanyos eredmények, a kotheté sajat kozlemények jegyzéke, az
Osszefoglalas (magyar, angol), az irodalomjegyzék és kdszonetnyilvanitas kovet. A dolgozat nyelvezete
kovetkezetes, tudomanyos igényli, néhdny helyen el6fordul gépelési hiba, de ezek szama az egész
értekezésben 10 alatti. Az abrak és tablazatok informativak, elrendezésiik megfelelé. A hivatkozasi rend
korrekt.

A célkitiizések értékelése

A dolgozat a precizios allattenyésztés (precision livestock farming, PLF) témakdorében késziilt, amely a
precizids allattenyésztés genetikai, fenotipikus és kornyezeti aspektusaira koncentral. A kutatas harom
16 teriiletre oszthatd: 1) a tejalkotok, a tej elektromos vezetoképességének és a kérddzési aktivitas online
mérésére, 2) genetikai monitorozas juhban és loban, 3) kdrnyezeti kontroll kisérletekre, foként
melatonin-koncentracié és szérmechanikai vizsgalatokra. A célkitlizések vilagosan megfogalmazottak.

A téma elismert miivel6je D. Berckmans (2017) a kovetkezoképpen fogalmazta meg a PLF targykorét:
»A precizios allattenyésztés célja az egyedi allatok iranyitasa az egészségi allapot, a jollét, a
termelés/szaporodas €és a kornyezeti hatdsok folyamatos, valés idejli nyomon kovetésével. A
,folyamatos” szo ebben az esetben azt jelenti, hogy a PLF-technol6gia masodpercenként mér és elemez,
a nap 24 orajaban, a hét minden napjan. A tartok riasztast kapnak, amikor valami nincs rendben,
mégpedig oly moddon, hogy a PLF-rendszer azonnal a(zok)hoz az allat(ok)hoz iranyitja 6ket, amely(ek)
abban a pillanatban figyelmet igényel(nek). A megfigyelés torténhet kameraval és valos idejil
képelemzéssel, mikrofonnal és valos idejli hanganalizissel, vagy az allat koriil vagy azon elhelyezett
szenzorokkal.” Tehat ez alapjan miiszaki-informatikai technologiai elemek felhasznalasat értjikk az
allattartasban.

Az értekezés szerzdje kiterjeszti a PLF targykorét Gengler (2019), Miles (2019) és Truggle és mtsai
(2022) munkaira hivatkozva a genom-vizsgalatokkal. Gengler (2019) szerint ,,a pontos, genomvezérelt
dontéshozatal és a genomvezérelt tejeld szarvasmarha menedzsment kellene, hogy végso soron értéket
adjon az automatizalasbol szarmazo szenzoralapti adatoknak.” Tuggel és mtsai (2022) szerint ,,jobban
meg kell értenilink, hogyan hozza 1étre a genotipus a fenotipust, valamint hogy a genotipus és a kornyezet
kolesonhatasa miként befolyasolja a mezégazdasag szempontjabol fontos, 0sszetett tulajdonsagokat a
novényeknél ¢és az allatoknal. A genetika, a genomika, a mérndki tudoményok, valamint a
mezO6gazdasagi, szamitastechnikai és adattudomanyi fejlédés lehetdséget kinal ezeknek a kihivasoknak
a kezelésére. Példaul, bar a genomszekvenaldas ma mar rutinszerien alkalmazhaté még a
mezOgazdasagilag fontos fajok nagy genomjainal is, ezeknek a genomoknak a funkcionalis 6sszetevdi
még nagyrészt ismeretlenek.”

Az emlitett szerzOk a genom-vizsgalatokat a termelési-¢lettani tulajdonsagokkal, azokrol nyert miiszaki
adatokkal egyiittesen kezelve értelmezik. Az értekezés 3. fejezete, mely a juh prion gén diplotipusait, a
zaupel juhfajta eredetét és a székely 16 rekonstrukciojat elemzi, nem illesztheté a PLF Kiterjesztett



targykorébe. Az angol telivér szOrzetének morfologiai valtozasa fényprogram hatasanak kutatasa is csak
érintélegesen kapcsolhatd a precizios allattartdshoz.

A precizios eszkozok alkalmazasa valoban nem kizarolag az intenziv fajtak termelési kdrnyezetének
sajatja, de véleményem szerint a torténelmi fajtak is akkor illeszthetok a PLF koncepcioba, ha az
alkalmazas termelési-¢lettani tulajdonsagokra, az allat kornyezetére vonatkozik, felhasznalva azt az
6shonos allatok biodiverzitas védelmében és komfortérzetének biztositdsdban, a genom-kornyezet-
fenom harmaséaban.

A 3. fejezet azonban Onmagaban értékelhetd. Mindenesetre bizonyitja a szerzd széles latokorét,
felkésziiltségét, tobb éves kutatasi tapasztalatat és nemzetkozi kapcsolatrendszerét.

Tartalmi értékelés

Az egyes fejezetek (2., 3., 4.) kutatasanak szakirodalmi megalapozasa részletes, teljeskoriinek
mondhaté. Ugyanakkor hianyoltam az idézett kozlemények kritikai megkozelitését, azok
megbizhatésaganak elemzését, a feltaratlan teriiletek azonositdsat, melyet a szerz6 majdan a sajat
vizsgalataival kivan feltarni.

A fenotipus ellendrzésével megvalositott kutatasok

A tejmennyiség, tejcukor, tejfehérje, tejzsir valtozasa a laktacié soran ismert. A szerz6 ezen
mennyiségek és a beltartalmi alkotoknak allandé energiatartalmat feltételezve, atszamitva jellemezte a
tej energiatartalmanak valtozasat. Szdrmaztatott mutatéi a teljes energiamennyiségre, a napi
(befejéskori) viszonylagos energiamennyiségre, a legmagasabb viszonylagos energiamennyiség idejére
¢s szintjére vonatkoztak. A laktoz energiatartalmat 17,2 KJ/g, a fehérjéét 23,5 kl/g, a zsirét 39,4 kl/g
értéknek feltételezte. Az energiatartalom becslését egy telep 309 egyedének 1996 és 2000 kdzotti
adatainak felhaszndldsaval végezte. Az alkalmazott elemz6 statisztikai modellek (tulélés elemzés,
linearis vegyes modell) megfeleldek.

Heck és mtsai (2009) szerint a szelekcid soran a tejfehérje dsszetétele valtozik és nem azonos az 1960-
ben megallapitott 2005-es Gssszetétellel. Gellrich és mtsai (2014) szerint raadasul a lakticié soran is
valtozik a fehérje Osszetétele. Stoop és mtsai (2009) vizsgalatai szerint a negativ energia egyensulyban
a C16:00 és C18:00 zsirsavak novekedése a testzsir mobilizaciojara utal. A C5:00-C15:00 zsirsavak
csokkenésével a laktacio soran a zsirsavosszetétel is valtozik. A zsirsavosszetételt ezen szerzok
gazkromatograffal allapitottak meg. A tej zsirsav-0sszetétele dinamikusan valtozé mintazat, amelyet a
laktacios stddium, az energiaegyensuly és a takarmany Osszetétele is befolyasol (Gross és mtsai, 2011).
A zsirsavlanc hossza és szerkezete (példaul telitett vagy telitetlen volta) enyhén befolyasolja az adott
zsirsav pontos energiatartalmat és azt, hogy a szervezet hogyan hasznositja azt. A révid szénlactiak
gyorsabban felszivodnak és metabolizalodnak. A tejzsirt alkotd kiilonb6zo szénlancu zsirsavak
energiaértéke kissé eltér egymastol, bar altalanossagban minden zsirsav energiaértéke koriilbeliil 38,5
kJ/g (9 kcal/g) koriil alakul az Atwater-rendszer altal megadva (Hall, 2022). Osszegezve, kozelitéssel
allandonak vehetd. A tejfehérje energiaértékét a FAO (2002) 17,9 klJ/g-nak, a lakt6z energiatartalmat
16,2 kJ/g-nak adja meg. A szerzének tovabbi vizsgalataira javaslom Johnson és mtsai (2016) munkajat,
ebben bemutatnak egy tejeld tehenekre vonatkozo szimulacios modellt, amely magaban foglalja a zsir-
¢és fehérjeszintézis energiafolyamatait, a zsirlebontasbdl felszabaduld energiat, a vemhességet és a
laktaciot, valamint a nitrogén-dinamikat, és egy teljes matematikai leirast is kozolnek. Ez egy
felvételvezérelt modell, amelyben az egyes folyamatok k6zotti egyensily az allat szamara rendelkezésre
all6 metabolizalhat6 energia mennyiségétol fligg.



Kérdéseim:

o A tejosszetevok relativ energiaértékeinek ,,élettani dllandosaga” mennyiben igazolhat6 a harom
laktacio alapjan? Hogyan viszonyulnak ezek az eredmények az NRC (2001) vagy INRA (2018)
takarmanyozasi modelljeihez?

e Hogyan kapcsolhato a tejosszetétel, zsirsavosszetétel valtozasa a ,hagyomanyos” értelemben
vett precizios allattartassal? Hogyan avatkozna be?

e Javasolja, hogy a tejtermelés energiaigényét szelekcioval valtoztassuk meg. Kérem, ennek
modjat fejtse ki. Bar szelekcioval elérhet6k a kivant valtozasok a tej Osszetételében, e
megkdzelitést koriiltekintéen kell alkalmazni, hogy elkeriilhetdk legyenek a tehén egészségét és
termékenységét érintd nem kivant kovetkezmények. Noha a zsir-fehérje arany allomany szintjén
utalhat az energiaegyenstlyra, Cabezas-Garcia és mtsai (2021) elemzései azt mutatjak, hogy ez
az arany nem alkalmas az egyes tehenek energiacgyensulyanak pontos elérejelzésére.

A tej vezetoképességének elemzéséhez egy telep 81 egyedének adatait hasznalta fel. Ezek koziil 45
egészséges volt, 36 egyed legalabb egyszer klinikai tégygyulladassal azonositott. A 81 egyed adata
alapjan a szerz6 6rokl6édhetéségi és ismétlddhetdségi értéket becsiilt. A becslé modell (REML) alkalmas
a szamitashoz, viszont a 81 egyed (251 egyed a pedigrében) alapjan megallapitott 0,56-0s h? érték
szokatlanul magas, az eddig ismert 0,22-0,39 (1507 egyed) értékhez képest. Ennek oka lehet - mint arra
a szerz0 is kitért - az elemzésre kivalasztott alacsony l1étszam (ami a populaciora becsiilhetd genetikai
variancia tilbecslését okozhatta) és az egy kornyezetben viszonylag rovid iddtartamban végzett
adatfelvételezés (ami a kornyezeti variancia alacsony voltat okozhatta). A szerz6 nem adja meg a becslés
hibajat (+/-). Firk és mtsai (2002) a tej vezetdképességének ismételhetéségét 0,72 értékiinek becsiilték.

Kérdésem:

e Az A ¢és Cbikdk lednyaindl a togygyulladas hatasara a vezetoképesség emelkedett, mig a C bika
leanyainal ez nem volt megfigyelhetd. Ilyen modon a vezetoképesség valtozasa egyértelmiien
jelezheti-¢ a tégygyulladas varhato bekovetkeztét?

A kérddzés aktivitasanak értékeléséhez harom telep 96 egyedének adatait hasznalta fel a szerzo, melybol
20 hiperketonaemiaval és/vagy méhbetegséggel (84) azonositott. Ebben az esetben a kérddzési
aktivitast, a napi élésulyt és a napi tejmennyiséget értékelte. Elemzéséhez egytulajdonsagos hierachikus
linearis modellt alkalmazott. A modell megfelel az elemzéshez.

Kérdéseim:

o A laktacio csucsaig, s azt kdvetden (a laktacio 1.-tdl a 60-90. napjaig) a testkondicioé pontszdm
csokkenését tapasztaljuk intenziv tejelé egyedeknél (Banos és mtsai, 2004). Az 1.6. abran
viszont a 100. napig a tehenek testsulya nem csokkent. Ebben az allomanyban mi lehet a
magyardzata?

e A szubklinikai hiperketonaemia (SHK) esetén a diagnodzis koriili napokon €s azt megeldzéen a
kérédzési aktivitas és a tej mennyisége lényegesen (szignifikdnsan) nem valtozott (1.4.
tablazat). A koveto egészséges idészakban viszont igen. Megbizhatoan alkalmazhat6-e az SHK
becslésére a kérddzési aktivitas?

A genotipus ellendrzésével megvalositott kutatdsok
A szerzé a Dunamenti Allatfajtdk Génmegdrzd Nemzetkozi Egyesiilete elndkeként is kiterjedt

kutatasokat folytat az 6shonos allatfajtak genetikai jellemzésérdl, jelentds érdemei vannak a dunamenti
6shonos fajtak védelmében. Az értekezésében is szamosat talalunk koziiliik (cikta, bovec, waldschaf,



cigaja, racka, székely 16). A kis létszami populaciok genetikai-statisztikai leirdsaban szokasos
mutatokat (Shannon index, Tajima D teszt, Fu és Li D*, Fu és Li F* tesztek, nukleotid diverzitas,
genetikai egyensuly) biztonsaggal alkalmazza, jol értlemezi az eredményeket.

A fejezet a mar fentebb emlitett okok miatt sem illeszkedik a precizios allattartas kiterjesztett
fogalomkorébe sem, azzal nem koherens, de a fejezetet Gnmagaban tekintve tudomanyosan helytallo.

A 3.1. fejezet szakirodalma feldleli a surlokor torténeti attekintését, hatosagi, tenyésztdi szabalyozasat,
a zaupel, és a beldle kialakult cikta juhfajta torténetét, és az egyes mitokondrialis haplocsoportok
eurdzsiai el6forduldsat valamint a székely 16 torténetét.

A prionkutatashoz 5049 egyed, a zaupel juh kutatdshoz 118 egyed, a székely 16 kutatdshoz 59 egyed
genetikai mintajat hasznalta fel. Az alkalmazott modszer megalapozott, jol dokumentalt.

A priongén (PRNP) polimorfizmuséanak vizsgalata magyar 6shonos fajtakban — kiilondsen a Shannon-
index és a karos kodonok aranyanak elemzése — megalapozott és preciz értékelést ad, jol illeszkedik az
EU-s scrapie monitoringhoz. Nemzetkdzi relevancidjat noveli a részletes diverzitasi statisztika. Az
mtDNS-alapt vizsgalatok ujdonsaga nem a modszerben, hanem a célfajtakra alkalmazasaban (pl. cikta)
¢s azok torténeti-genetikai jellemzésében rejlik. Az alkalmazott populaciogenetikai mutatok (Tajima D,
Fu és Li tesztek, Fu’s Fs) helyes értelmezése esetén alkalmasak a rokonsagi és diverzitasi mintdzatok
feltarasara, bar a kovetkeztetések megfogalmazasakor némi dvatossag ajanlott.

A zaupel fajta rokon fajtainak elemzése, az eredmények értékelése kiemelkedd része a dolgozatnak,
mely a juh haziasitdsanak genetikai torténetének értelmezéséhez is adalékul szolgal. A GenBank
nyilvanos adatbazisaba feltoltott 118 uj szekvencia a tovabbi nemzetkdzi juh filogenetikai kutatdsokat
szolgéalja.

Az mtDNS D-hurok szekvenciadk alapjan kimutatott 13 haplocsoport €s azok foldrajzi eredetei (4zsiai,
eurdpai, kozel-keleti) olyan genetikai hattérre vilagitanak ra, amely eddig kevéssé volt dokumentalva a
székely 16 esetében. Ez a rész egyértelmiien 0j tudomanyos eredmény. A szerz6 megteremtette a székely
16 DNS archivumanak alapjait. A fajta D-hurok szekvencidit a GenBank adatbézisaba feltoltotte.

Kérdésem:

e Hogyan illeszkedhet az &shonos fajtdk tartdsa a precizids allattartads témakdrébe, milyen
precizios technologia alkalmazhatd ezen fajtak esetében, mely a jelenlegi tamogatasi-piaci
korlilmények kozott is bevezethetd lenne, figyelembe véve a fajtak egyedeinek altalaban kis
1étszamat egy-egy tenyészetben?

e A szerz6 megalkotta a relativ Shannon informacios indexet. Ez mennyiben tér el a Fager (1972)
altal alkotott ,,evennes” mutatotol?

o A cikta fajtaban a legrezisztensebb genotipus a kivanatosnal ritkabban fordul el6, és ebben nem
tortént valtozas kozel egy évtized alatt. Mivel magyarazhato? Mit ért azon, hogy a cikta ARQ
haplotipus gyakorisaga fajtaspecifikus?

o A székely 16 tenyésztésében, rekonstrukciojaban tanacsosnak tartja-e azsiai, eurdpai fajtak
felhasznalasat?

A kérnyezet ellendrzésével végzett kutatasok

A 4. fejezetben az angol telivéreken végzett mesterséges fénykiegészitéssel végett kutatasait mutatja be
kancat és csikojat hasznalta fel egy tenyészetben ellenérzott koriilmények kozott. A kontroll allomanyt
(25 kanca-csiko) természetes fényben, a fénykezelt allomanyt (28 kanca-csiko) ellés el6tt 41 napig, napi
15 oras természetes és kék fény kiegészitésben részesitette (hasonldéan Nolan és mtsai, 2017; Lutzer és
mtsai, 20022a, 2022b vizsgalataihoz). A statisztikai elemzéshez helyesen hasznalta a visszaléptetéses



valtozokivalasztas modszerét (backward elimination). A felszér mechanikai és morfoldgiai
vizsgalatokhoz 28 kanca-csikopart kontrollként, 27 kanca-csikopart fénykezelésre valasztott ki. Az
elemzéshez megfelelden altalanos linearis modellt alkalmazott. Részletesen taglalja a fénykiegészités
melatonin és szalmorfoldgiai hatasat és Gsszehasonlitja azt a kancak és csikok viszonylataban. (A 3.3.
és a 3.4. tablazatban a 1étszamok eltérnek-e?)

Kérdésem:

e Az angol telivér csikok év eleji sziiletési elénye miatt az ivari ciklus kivaltasa érdekében
fényprogramot alkalmazhatnak. A szerz6 a vemhesség utolsd fézisdban alkalmazott
fényprogramot. A két id6szakban eltérd céllal alkalmaznak fényprogramot. Van-e ismerete a
vemhesség elotti fénykezelés csikora vonatkozo élettani hatasara, s az mennyiben tér el a
vemhesség utolso fazisaban alkalmazottol? Lutzer és mtsai (2002b) a csiké egyéves koraig
kovették a fénykiegészités élettani hatasait. Az 6n eredményei mennyiben haladjak ezeket meg?

o A melatonin-koncentracio csdkkenése és a szérmindség romlasa milyen fizioldgiai vagy
etologiai kovetkezményekkel jarhat az 0jsziilott csikok tulélési esélyeit tekintve?

o A melatonin-koncentracié mérését javasolja-e a szerzé allomany-monitoring részeként a csikok
vitalitasanak korai becsléséhez?

e Jelenleg a lotartasban milyen precizios eszkozoket haszndlnak, minek a hasznalatat tartana
érdemlegesnek?

e A lovakon alkalmazott fényprogramot hogyan illesztené be a precizios allattartas
fogalomkorébe?

Osszefoglal6 vélemény

Az értekezés megfelel az MTA doktori eljardsdval szemben tamasztott tartalmi és formai
kovetelményeknek. A szerz6 az elméleti megalapozastol a gyakorlati alkalmazasokig rendkiviil széles
spektrumot jar be, és fontos adatokat szolgaltat a tejtermelés, allategészségiigy, viselkedésmonitorozas
¢s a genetikai diverzitas terliletén. A vizsgalatok soran alkalmazott modszertani sokszinliség a kutato
modszertani jartassagat mutatja. Ugyanakkor a f6 eredményfejezetek koherenciaja kevéssé allapithato
meg.

Az 1j tudomanyos eredmények 0sszegzése strukturalt, publikalt adatokra alapozott, a tudomanyos érték
kimutathato.

Uj tudominyos eredményként fogadom el az alabbiakat:
A tejosszetevok energiatartalma a laktacio folyaman a tejzsir, a laktdz és a tejfehérje sorrendet kovetik.

A klinikai tégygyulladassal diagnosztizalt nagy tejtermelésii tehenek tejének elektromos
vezetoképessége a laktacio tizenharmadik hetétdl meghaladja az egészséges tarsaik értekeét.

Kapcsolat van a kérddzési aktivitas, a szubklinikai hiperketonaemia és méhbetegségek kozott.

A zaupel juh harom utédfajtajanak (waldschaf, bovec és cikta) mtDNS kontrollrégidja alapjan a ciktara
jellemz6 a legnagyobb genetikai diverzitas.

A székely 16 D-hurok szekvencidra alapozottan 13 haplotipussal jellemezheté. A rekonstrualt fajta
jelentés mértékben azsiai eredetli, az eurdpai és kozel-keleti lovakra jellemz6 haplocsoportok kisebb
aranyban jelennek meg.



A dolgozat nyilvanos vitara bocsatasat, az MTA doktori cim odaitélést tamogatom.
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